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CONSTITUCION MINERALOGICA DE 
LAS ARCILLAS 
secretario del Lonsejo de Investigaciones cientitices 
,. ., preguntan qué diferencia existe entre una roca y un sue- 
lo, nosotros, químicos, pensamos inmediatamente en acudir a la 
composición química para encontrar una diferenciación precisa. 
Pero una roca tiene componentes diversos que varían entre límites 
amplísimos, y a un suelo le pasa lo mismo. Por eso no es difícil 
buscar un conjunto de análisis químicos de rocas y suelos con ca- 
sos en los que la composición de una roca y un suelo sean seme- 
jantes. Así nos presenta Pallniann estos análisis de un granito y una 











(1) Conferencia pronunciada en el curso de verano ae la Universidad de 
Oviedo el 9 de septiembre de 1943. 
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Podríamos pensar, con una apreciación inmediata y vulgar, que 
la consistencia es la diferencia principal entre roca y suelo, pero 
una roca triturada no es todavía un suelo. 
Si nosotros determinamos la humedad de la roca y del suelo, 
mediante la desecación en una estufa, encontramos una diferencia 
considerable: el suelo tiene una humedad muy superior a la de la 
roca. Si suelo y roca, ésta triturada, los ponemos en disposición 
de ser impregnados por agua, aparecen en el suelo patentes fenó- 
menos de imbibición que afectan a la cantidad y a la retención 
del líquido. 
Y si del agua pasamos a la disolución de un electrolito, nos en- 
contramos con que el suelo opera sobre e! electrolito una varia- 
ción de composición que no tiene lugar o lo tiene muy escasanien- 
te, en el caso de  la roca: es el conocido cambio de bases, ya des- 
crito con precisión hace aproximadamente un siglo por el químico 
inglés Way, por el que cationes del electrolito son absorbidos 
mientras que una cantidad equivalente de otros cationes que tenía 
el suelo pasan a la disolución. 
Decimos que la roca triturada no llega a ser aún un suelo, y la 
finura de! reactivo fisiológico nos atestigua esta diferencia. El des- 
arrollo vegetal es muy distinto en un caso y en otro, y la capaci- 
dad de desarrollar una vegetación es el carácter que Lundegardh 
considera esencial para definir un suelo. En climas favorables al 
desarrollo de la vegetación, y en parajes montañosos, condiciones 
que se dan intensamente en Asturias, nos asomamos al paisaje y 
contemplamos el contraste entre el tapiz contínuo de los prados y 
las paredes gigantes de las rocas desnudas. 
Existe, pues, un conjunto de propiedades que caracterizan al 
suelo, propiedades que hay que asignar a su carácter de sistema 
disperso (Wiegner); son propiedades coloidales. 
Los geógrafos nos presentan la diferencia que existe entre Afri- 
ca y Europa (3). El continente africano es, como Flovenius lo ha 
definido, «un gigante macizo y rudo, un bloque compacto: es in- 
menso y amorfo, cerrado y mudo en todos sus frentes-. Africa tie- 
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ne una extensión territorial tres veces superior a la de Europa y un 
desarrollo de costas por Km.' de superficie cuatro veces inferior. 
Este contraste entre un bloque continental de contorno escaso y 
un sistema de tierras dispersas se presenta en Oriente con Austra- 
lia y el conjunto de archipiélagos oceánicos. «El continente africano 
es pesado e inerte para la vida del mar; en ningún momento de su 
historia h, ctividad marítima propia». 
Los si: son sistemas activos, y así el suelo, sis- 
tema dispersu, urre'e uria posibilidad de cambios y reacciones que 
no tiene Ia roca y que lo hacen apto para empalmar con el conjun- 
to coloidal biológico que constituye el sistema radicular de la ve- 
getación. 
El suelo se forma no s610 con los productos de qosión de las 
rocas, sino con los productos de descomposición de los restos y 
residuos orgánicos. Hay en su formación un conjunto de procesos 
petrogénicos y un conjunto de procesos biogénicos. Como resul- 
tado de esa erosión y descomposición nos encontramos con las 
fracciones coloidales inorgánica y orgánica, la arcilla y el humus. 
El desarro110 de la investigación confirma e intensifica la importan- 
cia que arcilla y humus tienen como elementos esenciales y carac- 
terizadores del suelo. 
La arcilla tiene, pues, el doble carácter de produ brosión 
y de fracción inorgánica activa del suelo. 
Mostrar los análisis químicos de una r lo con 
valores aproximadamente semejantes, no e: ~g ía  de 
composición química entre roca y suelo. Porque si comparamos un 
suelo, no con una @da para nuestro objeto de señalar se- 
mejanzas, sino coi de que aquel suelo procede, encontra- 
mos una diferencia de composición correspondiente al proceso 
químico de formación del suelo. No abordamos e1 tema de estu- 
diar específicainente tipos de rocas y tipos de suelos derivados de 
ellas, perc )S que, de un modo general, se pasa de la roca al 
suelo con ,dida de ácido silícico, de bases, materiales que 
transportan las aguas de los ríos hacia el mar. 
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La erosión produce, físicamente, una disgregación por la que la 
roca se fracciona en grava, en arena, mientras que la acción quími- 
ca realiza una descomposición que llega al material de limos y ar- 
cillas. El agua actúa por muy diversos caminos en esta diversidad 
de acciones y constituye el medio de dispersión del material coloi- 
dal y al mismo tiempo forma las soluciones del suelo, que son so- 
luciones nutritivas de las plantas y aportaciones a los arroyos y ríos. 
La acción erosiva rebaja las montañas y rellena el mar. Se cal- 
cula que los Alpes pierden mil metros de altura cada veinte mil 
años, y el espesor de los depósitos sedimentarios de la Europa 
Central desde el cámbrico llega a doce kilómetros. 
Conocido el volutnen de los océanos ( 1 . 3 7 0  millones de Km.8) y 
la salinidad media (34,85 'lo) se tiene el peso de las sales disueltas: 
4 7 . 7 4 5  billones de toneladas que ocupan un volumen 21,6 millones 
de Km.', seis veces el volumen de la Europa eniergida (4). 
La mayor cantidad de iiiaterial disuelto que los ríos aportan al 
mar es la caliza (557 .670 .000  toneladas; 20,37 O/,) y le sigue la sílice 
coloidal ( 3 1 7 . 1 7 0 . 0 0 0  toneladas; 11,67 O',) (5). El suelo queda co- 
mo un archipiélago apretado o como las partículas de un filtro en 
esa gigantesca corriente de lavado. 
A medida que el tamaño de las partículas ha ido disminuyen- 
do, ha aumentado su actividad, su capacidad de absorción, la ca- 
pacidad de reacción entre fase dispersa-arcilla-y medio de dis- 
persión-soluciones-que son 10s productos de mayor dispersión 
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En el estudio de la constitución de la arcilla mineralógica se ha 
pasado, como observa Correns (6), por un período de decadencia 
al que ha seguido, en los últimos años, un prestigio creciente. De 
una parte, la consideración coloidal de la arcilla desplazó el interés 
hacia los fenómenos de superficie, relegando a situación secunda- 
ria la composición química de la micela, y de otra el desarrollo de 
la escuela edafológica rusa, en el siglo, había anulado la 
importancia del material petrográf nario del suelo, para ha- 
cer depender enteramente el carácter del suelo de la naturaleza 
del clima. 
La Coloidequímica planteó, como en casos de materias se- 
mejantes, una dualidad de opiniones: especie química o gel amor- 
fo. Análisis químicos y experiencias sintéticas. (Gans, Stremme, 
Sigmond), no lograron nada conclrryente en favor de su tesis es- 
tequiométrica. Wiegner, reanudando el criterio coloidal que tan 
rotundamente expresó van Bemmelen, consideró la micela silícico- 
alumínico-férrica, como resultante de una coagulación de los co- 
loides silícicos, negativos, y los hidróxidos aIumínico y férrico, po- 
sitivos, mostrando la falta de fundamento que existe para buscar 
en el gel amorfo resultante de esa neutralización eléctrica el cum- 
plimiento de proporciones estequiométricas (7). 
Mattson (8) ha preparado más de un centenar de sisten-ias cons- 
tituídos de una parte por la solución coloidal de los hidróxidos alu- 
mínico o férrico, y de otra por soluciones ixidos, fosfatos, 
silicatos, ácidos húmicos, fosfohúmicos, si micos, bentoni- 
ta. Variando sistemáticamente las p r o p o r c i ~ ~ l ~ s  iIlezcladas, ha po- 
dido pas  loi ida les positivos a negativos a través de 
la zona ii gulación en la que se encuentra el preci- 
pitado isoeiectrico, y ha mostrado la variación de composición de  
los precipitados isoeléctricos con el pH. 
El estudio de la variación de propiedades de la arcilla I 
naturaleza de los cationes ha sido desarrollado con amplitud (7). 
Para el estudio de los suelos tiene particular interés la variación de 
propiedades determinadas por los cationes hidrógeno, sodio, cal- 
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cio (9). El estado de agregación del suelo está ligado a su estruc- 
tura más o menos coagulada o dispersa. El material tiene una esta- 
bilidad y una conservación o, por el contrario, una capacidad de 
lavado y depósito que depende de la naturaleza y de la concen- 
tración de los cationes. 
Las micelas dispersas se prestan al transporte mientras que los 
coágulos forman agregados. La dispersión está ligada, según Kruit 
(10) a dos factores: al potencial electrocinético y a la hidratación 
de las partículas. Ambos factores estabilizan el estado coloidal. El 
coloide estable puede ser deshidratado (alcohol, calor, etc.) y se 
mantiene estable si conserva su carga eléctrica, y puede ser des- 
cargado (pequeña concentración de electrolito) y se mantiene esta- 
ble si conserva su hidratación; pero la descarga y la deshidratación 







Sabeinos la importancia que en química analítica ofrece la 
coagulación de precipitados coloidales para la filtración. Pues e1 
suelo es un filtro, y lo atraviesan con facilidad las dispersiones co- 
loidales, mientras quedan detenidos los geles. Los cationes coagu- 
lantes serán un freno y un obstáculo al lavado que se realizará fá- 
cilmente en las condiciones de dispersión. 
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La distinta hidratación de los cationes influye en las propieda- 
des de la arcilla. Pallmann nos da los siguientes valores de los ra- 
dios iónicos secos e hidratados (1 1): 
Di6m.t~ del ion 5.~0 Hidritado 
iata<ibn dada en 
culas HaO por ¡&a. 
Y nos ofrece esta representación gráfica de la superficie mi- 
celar. (Fig. 2). 
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El potencial electrocinético aumenta con la distancia entre las 
dos capas; así aparece en las siguientes experiencias (12): 
Arcina Li 74,9 milivolts. 
Arcilla Na 69,O milivolts. 
Arcilla I< 68,2 milivolts. 
Arcilla Ca 30,6 milivolts. 
Arcilla Ba 22.5 milivolts. 
Al aumentar la concentración de las suspensiones disminuye 
el potencial de las partículas por retroceso de la disociación de la 
micela (1 3 ). 
6ram01 de arcilla bentonita 
-U en 100 <m? de iuspen- Pofen<iil do l i ~  parfi<nlir 
en milivo~tioi. ii6n. 
La aplicación de la Coloidequíinica al suelo ha alcanzado tal 
éxito que ha producido una incorporación de un amplio conjunto 
de problemas edafológicos fundamentales a la Coloidequímica. La 
Mineralogía clásica no alcanzaba a estudiar estas partículas. Pero 
en 1912 se presentó en Munich la feliz coyuntura que enlaza la 
Cristalografía con la E~pect ro~raf ia  ( 1  4), y surge una nuwa óptica 
mucho más fina, la de los rayos Rontgen, capaces de revelar la es- 
tructura reticular de los cristales. Bragg (15) descubrió la estructu- 
CO, tan c 
Sabei 
ra de los silicatos y estableció la clasificación de este grupo quími- 
onfuso anteriormente. 
nos que los silicatos están constituídos por tetraedros 
SiOs que resultan cuando pequeños iones silícicos (de radio 0,35 A) 
se colocan en el huecolque dejan cuatro grandes iones oxígeno (de 
radio 1,35 A) dispuestos tetraédricamente. Estos tetraedros satu- 
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ran con cationes sus cargas negativas. Pueden quedar independien- 
tes (olivino) o enlazarse formando cadenas que a diferencia de las 
del carbono no son entre silicio y silicio, sino a través de oxígenos 
puente. Se sabe que pueden existir cadenas cerradas (berilo) de 
variable número de tetraedros formadores del anillo y cadenas 
abiertas, sencil!as o dobles (piroxenos y anfiboles); cadenas que li- 
gándose lateralmente forman bandas o redes planas (talco, mica, 
serpentina), o el enlace puede ser en las tres direcciones formando 
idimensionales (feldespatos); este es el caso más cc 
nos lo ofrece, por ejemplo, la red de la chabasita. 
minerales de la arcilla tienen red laminar. El conj 






MINERALES DE LA ARCILLA 
Grupo del caolím: 
Caolín: 2Si02, AIPO~, 2Ha0. 
Haloisita: 2SiOa, AlsOa, 4HzO. 
Metahaloisita: 2SiOs, Alz03, 2He0. 
Grupo de  la montmorillonita: 
Montmorillonita: 4Si09, AlzOa, n (Ca, Mg) O, HzO, nHzO. 
Beidelita: 3Si02, AlzOa, nHaO. 
Nontronita: 3SiOn, FerOa, nHeO. 
Grupo de la mica: 
Moscovita: 6SiOz, 3AIeO8, KzO, 2Hs0. 
Biotita: 6SiOz, A1203, 4Mg0, 2Fe0, Ks0, 2Hz0. 
El proceso de formación de la arcilla se realiza disminuyendo o 
desapareciendo unos minerales existentes en la roca originaria y 
formándose nuevos minerales, como los del grupo de la caolinita y 
la montmorillon 




eruptivas del mundo se calcula la siguiente com- 
1 media (5): 
Cuarzo 12 O/o 
Feldespatos 60 'lo 
Hornblenda y augita 18 O/O 
Micas 4 O/, y para los 
demás minerales queda el 6 '10 
fi medida que disminuye el tamaño de las partículas varía la 
proporción de los distintos minerales y el cuarzo disminuye rápi- 
damente (17). También disminuye en las fracciones medias para el 
feldespato, mientras las micas pasan a ser minerales de la arcilla, y 
con ellas los silicatos nuevamente formados. (Fig. 3). 
Fígura 3 
Porcentaje de la distribución mineral en fraccio- 
nes de partículas de tierra cultivada de Bobzin 
(Mecklenburgo) según W. v. Engelhardt. Los 
porcentajes se refieren a los minerales, excep- 
tuando el cuarzo. Para el cuarzo están 
multiplicadas por cuatro. 
La naturaleza de estos minerales determina el carácter de los 
suelos. Existe un contraste de comportamiento entre los suelos 
cuyas arcillas son de naturaleza de la caolinita y aquéllos enlos que 
predominan los minerales del grupo de la montmorillonita. La red 
cristalina de estos minerales es la siguiente. La caolinita, según Gru- 
ner (18), está constituída por una capa de tetraedros silícicos y 
otra capa de tetraedros alumínicos ligados mediante átomos co- 
munes de oxígeno; así como el silicio ocupa el centro de los cua- 
tro átomos de oxígerio dispuestos tetraédricamente, el átomo de 
aluminio se dispone en el centro de seis grupos de oxígenos dis- 
puestos en posición octaédrica. La haloisita tiene una estructura 
más suelta y según Mehmel (19) consiste en las dos mismas capas 
de tetraedros silicicos y octaedros alumínicos, pero desligados, sin 




pérdida de agua, se forma la metahaloisita, que tiene estructura 
análoga a la de la caolinita. Esta pierde agua a altas temperaturas, 
procedente de los grupos hidroxilos, con destrucción de la red. 
Nótese que en la composición de la montmorillonita existen 
moléculas de agua, es decir, una cantidad no precisada. La fórrnu- 
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la varía en distintos autores, y es que el silicio puede ser sustituído 
por el aluminio dentro del tetraedro; y también pueden ser susti- 
tuídos en el octaedro dos átomos de aluminio por tres de magne- 
sio. Esta sustitución se realiza teniendo en cuenta la semejanza del 
ion, pero no es preciso que su valencia sea igual. 
Según Hofmann (20) la red de la montmorillonita consta de dos 
capas de tetraedros silícicos ligadas a una capa intermedia de octae- 
dros alumínicos. Edelman (21) propone una estructura que difiere 
de la de Hofmann en que en los planos terminales del paquete si- 
lícico-alumínico no existen átomos de oxígeno constituyentes de 
las bases de los tetraedros silícicos, sino grupos hidroxilos. (Fig. 5). 









OCIALDROS CAñ9 BE 
CAPA DE rETRAEDROS 
TETR~E~IROS T 
R E D  DE LA MONTMORlllONlTA 
Figura 5 
La diferencia esencia! en el comportamiento de las redes de la 
caolinita y de la montmorillonita resulta en que en la primera los 
paquetes silico-alumínicos se disponen a una distancia fija, mien- 
tras que en la montmorillonita los paquetes silícico-alumínico-silí- 
cico se separar y varían su distancia, dando lugar a la absorcibn de 
agua, a la imbibición. 
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Existe un contraste de propied 
morillonita: 
Espacio interlaminar angosto. 2,8 A 
Superficie 
Capacidad de agua 
Imbibici6n intracristalina 
Capacidad de adsor- 
ción. 
Reacciones de cambio 
de (bases) cationes 
Dispersión 
Dilución de soles 
Tipsotropía 
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Este marcado contraste de propiedades se explica por la varia- 
ción de las distancias de las caras (001) en la montmorillonita, que 
lleva consigo una imbibición intramicelar (22). (Fig. 
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En la chabasita esta distancia intramicelar es de 4 a . 5 - A y en el 
cuarzo inferior a 2. Este hecho determinado por U. Hofmann y 
M. Bilke (23) había sido puesto de relieve análogamente en el áci- 
d o  grafítico. (Fig. 7). 




Aparece muy clara la escasa intensidad de las propiedades co- 
loidales en la caolinita. Estudiando suelos caoliníticos de la pen 
ínsula de Malaca (24) encontramos cantidades considerables de ar 
cilla y, sin embargo, la capacidad de absorción del suelo es muy 
escasa. En la figura 8 se advierte el contraste er , itre esos suelos y 
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mucho mayor, sin que la materia orgánica justifique esta diferen- 
cia. Las estructuras de  las micas pertenecen igualmente, como las 
anteriores, a las redes laminares o planas. Estas estructuras expli- 
can las variaciones en la composición química de las micas (25). 
Jackson (26) ha propuesto un esquema de  estructura de la mosco- 
vita. Un mineral micáceo encontrado en la arcilla, sarospatita, ha 
sido descrito por Hofmann y Maegdefrau (27). La estructura de la 
sarospatita consta de dos capas tetraédricas de silicio ligadas por  
una octaédrica de aluminio o magnesia. (Fig. 9). En las capas si- 
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tuídos er 1 una cu; arta part e por Ií átomos 
Al. La carga negativa procedente de esta sustitución se compensa 
por cationes que se sitúan en la red entre los paquetes de  las ca- 
pas silícico-a!umínico-silícicas. 
El estudio de estas estructuras ha venido a explicar las dife- 
rencias entre la capacidad de  absorción por fenómenos de bloqueo. 
Una masa continental puede estar surcada por ríos y canales na- 
vegables, de cuyo caudal y dimensiones depende su capacidad pa- 
ra la navegación. Así los materiales absorbentes pueden tener ca- 
nalículos interiores, de  absorción intramicelar o puede ser tal la 
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posición reticular que no pueden penetrar en el interior los iones 
adsorbibles, presentándose solamente una posibilidad de adsor- 
ción intramicelar. En la caolinita se da este caso. Los espacios exis- 
tentes entre los paquetes silícico-alumínicos no son navegables. Los 
espacios intramicelares, es decir, las distancias entre las caras (001), 
son angostos, inaccesibles. 
A. Hoyos ha realizado un estudio de Ia estructura cristalina de  
algunas arcillas españolas (28). Por sólo las determinaciones de ad- 
sorción Cernescu (29) había llegado a mostrar la distinta estructrr- 
ra de la caolinita, la permutita y la chabasita. En el material que, 
como la caolinita, sólo presenta absorción extramicelar, ésta apa- 
rece independiente del tamaño de los cationes absorbidos, mien- 
tras que cuando existe absorción intramicelar, la capacidad de ab- 
sorción disminuye y casi es anulada cuando el tamaño de los ca- 
tiones es mayor que el de los canalícuIos. Cernescu, para mostrar 
de  modo patente este hecho operó no sólo con los cationes alca- 
linos, sino con cationes cuyo tamaño puede hacerse variar tan con- 
siderablemente como en los amonios sustituídos. 
De aquí se deduce una generalización sistimatizadora de las es- 
tructuras en relación con la absorción. La estructura puede ser 
amorfa o cristalina, y en un caso como en el otro puede presen- 
tarse absorción extramicelar únicamente o también intramicelar. 
Pallmann nos ofrece este gráfico en el que describe los distintos 
materiales que pueden citarse como ejemplo de estos cuatro tipos 
d e  materiales absorbentes. (Fig. 10). 
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ESTRUCTURA AMORFA 
I. Espacios vacf o s  I. Espacios lntraml- 
en el grado de dla- celares vnclos en las 
perslbn Angatri5m. dls~ersloncs coloi- 
ESTRUCTURA CRISTALINA 
1. Espacios va c sos  r. Espacios Intraml. 
en el grado de dis- celares vacfos en las 
~e r s lún  Anestróm. dlsoersioncs colol- 
de 
Opalo. Alofana. Feldespato. 
Geles frescos. Auglta. 
Acldo aolicico. Hornblmda. 
Hldr6xldo de hlerro. Moscovlta. 







Dlspersl6n Interna. Creclentc. 
Capacidad de absor- Creciente. 
ci6n de agua. 
Capacidad decimbio. Creciente. 
Dlspersi6n interna. Creciente. 
Capacidad de absor- Creciente. 
ci6n de agua. 
Capacldad decamblo Creclente. 
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Para cerciorarnos de la realidad de estos hechos, tenemos to- 
davía otro camino experimental. Estudiar el efecto de la trituración 
en la capacidad de absorción. Según las ideas expuestas, la capaci- 
dad de absorción apenas variará con la trituración en el material 
que presenta absorción intramicelar, mientras que crecerá conside- 
rablemente en el material que sólo tenga absorción extramicelar, 
ya que tendrá lugar un considerable aumento de superficie. 
Así se nos ofrece en las siguientes experiencias de Kelley y 
Jenny (30), en las que se calcula la razón de la capacidad de absor- 
ción en materiales tamizados y en ese mismo material triturado en 
molino durante 72 horas: 
Capacidad de abronibn del niaferial faniizado 
Capacidad de abroicibn. 
Capacidad de ablorcibn di1 mafrrial f i ihrado 72 h o i i ~  
"10 Por gr. 
Permutita . . . . . . . . . . . . . . . . .  100 2,5 - 4 milieq. 
Chabasita (según N. Cernescu, 1933). 100 4 8 
Montmorillonita.. ............... 53 0,6 - 1,2 P 
Proteína (según E. Graf, 1937). .... 100 0,6-1,5 » 
Moscovita.. .................... 13 0,11 v 
Caolinita.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  0,08 » 
Oligloclasa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 0,03 . 
Anortina ...................... 8 0,02 
Labradorita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0,02 * 
Biotita ..... . . . . . . . . . . . . . . .  4 0,03 
Pirofiiita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0,04 » 
Ortoclasa . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0,05 Y 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Albita 1 0,Ol Y 
Hay experiencias en que la caolinita pasa, por trituración, de 
una capacidad de absorción de 8 milieq. por 100 gr. a 100,5 milieq., 
mientras que la bentonita pasa de 126 milieq. a 238, y la permutita 
permanece con la trituración en una capacidad de 225 milieq. por 
100 gr. 
Para penetrar en la naturaleza de esta materia dispersa inorgá- 
nica del suelo, se ha acudido recientemente al microscopio electró- 
Imagen con el mlcroscopfo electr6nico de la coallnlta. 
(Tamaño de particula <0,6 p) 
gen con el microscopio electr6nlco de un suelo d e ,  
occidental. 
Iniagen con el rnicroscoplo electrbnlco de'un suelo l e  
Hannover. 
(Tomano de partlcola <0,3 p.) 
Imagen con el mlcroscoplo electrbnlco de la sarospatito. 
(Tamono de particula <0,6 11) 
Imagen con el microscopio electrOnlco de una arena cuarcipera 
(Tamafio de particula <0 ,3  {J.) 
Imagen con el ml< lectrónico de un mineral arcilloso micúceo 
(Tamaño de partlcula <0,3 /J.) 
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nico (31). Se obtienen imágenes de la caolinita como placas exago- 
nales muy definidas. La montmorillonita, por dificultades tCcnicas, 
no ha dado imágenes definidas de cristales, sino nubosidades en las 
que se agrupan partículas sueltas de contornos imprecisos. Las mi- 
cas se muestran como placas cristalinas más claras y menos pro- 
fundamente coloreadas que las d e  la caolinita, y sus exágonos es- 
tán delimitados menos agudamente. También se muestran carac- 
terísticas las imágenes de los granos de cuarzo. 
Estas imágenes se pueden reconocer en el suelo, y Jacob mues- 
tra las imágenes de varios suelos en los que se advierte la presen- 
cia de estos minerales. 
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